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摘 要 : 针对 骨骼 受 损 类 型 判断 较为 困难 的 问题 ， 提 出 一 种 面向 骨骼 受 损 类 型 判别 的 体 素 模 板 构 建 方法 ， 旨 在 快速 
指导 医生 进行 判断 。 首 先 ， 在 骨骼 平均 化 点 云 模型 的 基础 上 构建 最 小 包围 爹 ， 根 据 空间 分 辨 率 对 包围 金 进行 划分 
遍历 判断 后 生成 体 素 骨 骼 模板 ; 然后 ， 建立 受 损 类 型 与 体 素 模板 之 间 的 对 应 信息 ， 生成 受 损 类 型 库 ; 最 后 ， 将 目标 
骨骼 映射 到 模板 上 ， 根 据 映 射 后 模板 上 的 受 损 体 素 区 域 指导 医生 判断 出 受 损 类 型 。 实 验 结果 表明 ， 该 方法 能 辅助 医 
生 直 观 、 快 速 判 断 目标 骨骼 受 损 类 型 ， 有 利于 后 期 面向 目标 骨骼 进行 自动 判别 研究 。 
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Voxel template construction for skeletal damage type discrimination 
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Abstract: This paper developed a method about voxel template construction for guiding the doctor to determine the type of 
damaged bone quickly, which could solve the problem that damaged bone have difficult in judging. Firstly, this method 
constructed the minimum bounding box based on the skeleton averaging point cloud model, and divided the box according 
the spatial resolution. Therefore it could generate the voxel template after traversing and judging the bounding box. Then, 
establishing the corresponding information between the damaged type and the voxel template generated a damaged type 
library. Finally, it mapped the target bone to the template, and the doctor could judge according to the damaged voxel area 
on the template to determine the type of damage. The experimental results show that the method can assist the doctor to 
directly and quickly determine the type of target bone damage, which is beneficial to the automatic discrimination research 
of the target bone in the later stage. 
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0 ”引言 等 人 外 从 加 工 的 角度 提出 植 入 物产 品 的 生成 方法 ， 为 我 国 在 
B 数字 骨科 领域 莫 定 了 基础 ， Cherifi 等 人 中 基于 高 斯 过 程 和 核 

数字 化 骨科 技术 已 为 临床 医学 提供 指导 参考 ， 成 为 推动 函数 建立 参考 模型 ， 并 利用 ICP GEROER) 拟 合 方法 
骨科 临床 发 展 的 重要 动力 。 随 着 人 口 数 量 的 增加 、 老 龄 化 进 ”生成 股骨 的 三 维 统计 形状 模型 ， 刘 露 等 人 四 针对 传统 ICP 算 
程 的 加 快 ， 上 骨折 、 关 节 炎 症 等 疾病 患者 数量 持续 增多 ; 加 上  ” 法 普遍 存在 的 准确 度 和 和 鲁 棒 性 较 低 的 问题 ， 提 出 一 种 基于 仿 
交通 事故 的 频 发 , 使 得 骨科 内 植 入 物 的 需求 急剧 增加 .目前 射 CPD (一 致 性 点 漂移 算法 ) 的 股骨 医学 图 像 配 准 方法 ,使 配 
外 科 手 术 中 最 常见 的 骨科 植 入 物 有 : 接骨 板 、 艇 内 钉 、 钢 钊 准 自动 化 及 精准 化 ，Gamage 等 人 0 将 2D/3D 非 刚性 配 准 算 
等 ， 其 中 接骨 板 的 设计 是 植 入 物 设计 的 核心 02。 接 骨 板 作 六 法 应 用 于 人 体 长 骨 的 三 维 模型 重建 中 ， 该 方法 三 维 模型 重建 
临床 上 应 用 最 为 普遍 的 内 植 入 物 之 一 ， 甚 作用 是 保持 骨折 端 ”精度 高 ， 能 有 效 处 理 噪声 、 异 常 以 及 变形 等 问题 。 刘 斌 等 人 
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的 复位 状态 , 提供 良好 的 稳定 性 B41, 以 使 患者 能 够 早期 活动 。 ”中 在 微 创 骨折 手术 方面 ,利用 计算 机 辅助 内 固定 钢板 进行 术 
而 判断 骨骼 受 损 类 型 是 选用 相应 接骨 板 的 前 提 ， 目 前 判断 受 ” 前 精确 塑 形 方法 研究 ;Koen 等 人 0 构建 基于 统计 模型 的 平均 
损 类 型 较 困 难 ， 由 于 患者 骨骼 受 损 类 型 的 多 样 性 ， 以 医生 对 ”化 模型 ， 根 据 骨骼 模型 的 平均 属性 设计 不 同类 型 的 接骨 板 ; 
每 种 样本 受 损 类 型 判断 的 方式 效率 比较 低 ， 费 时 费力 。 考 虑 孙 金 炜 教授 团队 0 提出 了 基于 双 平 面 DR 图 像 重 构 股 骨 三 维 
在 术 前 骨骼 受 损 类 型 判断 与 接骨 板 设计 方面 ， 医 生 或 者 设计 姿态 的 方法 ， 该 方法 无 须 手 工 标 记 骨 骼 特征 ， 能 自动 、 非 对 
者 更 加 偏向 在 模板 上 进行 ， 因 为 模板 不 仅 具 有 更 多 的 特征 信 ”应 地 实现 3D/2D 配 准 ， 为 骨科 诊断 和 术 前 计划 快速 提供 准 
息 ， 而 且 医 生 在 模板 上 设计 具有 更 好 的 熟练 程度 。 确 的 三 维 骨骼 姿态 信息 。Karad 等 人 史 提 出 了 一 种 基于 
四 此 ， 研 究 和 构建 合适 的 骨骼 模板 ， 有 助 于 面向 目标 骨 Laplacian 变形 重 配 置 股骨 模板 的 方法 , 该 方法 显著 提升 了 股 
散 进 行 受 损 类 型 判别 研究 ， 对 于 计算 机 辅助 医生 进行 有 效 诊 。 上 骨 远 端 三 维 的 重 构 精度 和 计算 效率 ， 并 适用 于 任何 外 形 的 骨 
断 具 有 重要 的 意义 。 骼 建 模 。 目 前 的 研究 成 果 促进 了 对 骨骼 实体 模型 的 研究 以 及 
近年 来 ,骨科 计 算 机 辅助 设计 领域 发 展 迅速 申 。 卢 秉 恒 植 入 物 设计 的 发 展 ， 然 而 上 述 方法 所 设计 的 骨骼 模型 多 是 采 
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用 网 格 建 模 ， 在 术 前 辅助 医生 判断 骨骼 受 损 方面 三 维 呈 现 效 25-69 岁 的 100 位 正常 成 年 男性 股骨 样本 ， 采 用 课题 组 己 有 
果 较 差 ， 判 别 结果 不 准确 。 关 于 骨骼 体 素 化 建 模 已 经 有 部 分 的 研究 方法 08 ,构建 股骨 的 平均 化 骨骼 模板 ;如 图 2(a) 所 示 。 
研究 成 果 05 4， 然 而 以 计算 机 辅助 判别 骨骼 受 损 类 型 为 目标 然后 ， 分 别 计算 平均 化 骨骼 模型 各 个 顶点 在 x、y、z 三 
的 研究 少 有 报道 。 个 坐标 轴 上 投影 的 最 小 值 (4.、71,、/1;) 和 最 大 值 (we、wy、wz), 过 

为 此 ， 在 课题 组 己 有 研究 成 果 的 基础 上 WH， 本 文 提出 (n bn LF (ux uy uA DIRÉ x ys z 三 个 坐标 轴 方 
一 种 面向 骨骼 受 损 类 型 判别 的 体 素 模 板 构建 的 新 设计 方法 。 向 ， 构 建 一 个 长 方 体 包围 盒 ， 如 图 2(b) 所 示 。 设 R 表示 包围 


着 重 研究 基于 平均 化 骨骼 模型 的 骨骼 体 素 模板 构建 ， 以 及 建 盒 包 围 的 区 域 ， 则 
立 目标 骨骼 与 模板 之 间 的 映射 关系 。 通 过 对 平均 化 模型 的 最 R-(G y. |l; xul < y <u,,l, Sz <u} (1) 
小 包围 盒 进行 空间 体 方 格 划分 ,从 宏观 上 选择 合适 的 分 辩 率 ， 
遍历 判断 后 得 到 空间 体 素 模板 ; 采用 对 目标 骨骼 进行 非 刚体 ER pgs 
变形 方法 ， 建 立 模 板 与 目标 骨骼 间 的 映射 关系 ; 医生 将 映射 ids 
后 的 受 损 信息 结合 受 损 类 型 库 ， 实 现 目标 骨骼 受 损 类 型 的 直 xia 
观 判断 。 Hs 
于 长 骨 在 人 体 运 动 中 起 杠杆 作用 ， 且 由 临床 经 验 知 长 
骨 损 伤 较 其 他 类 骨骼 更 为 频繁 20， 所 以 本 文 以 长 骨 为 研究 对 CRO 
So FOUERT RAE. JT ORDRE e. 
HEB. BEBORUESEPAEXOGUIEH. (8) ESAZEE b) ERAN (9 sre 
1 。 面向 骨骼 受 损 类 型 判别 的 体 素 模板 构建 框架 ERE 
为 了 指导 医生 能 有 效 快 速 判断 出 受 损 类 型 ， 本 文 提出 一 Fig. 2 The averaging model of femur and the minimum bounding box 
种 面向 骨骼 受 损 类 型 判别 的 体 素 模板 构建 的 新 方法 ， 主 要 2.2 体 素 骨骼 模板 的 生成 
括 骨 骼 体 素 模板 的 构建 以 及 受 损 类 型 的 判断 两 部 分 ， 流 程 如 以 一 定 的 间距 h DIRÉ x. y. z 三 个 方向 对 最 小 包围 
图 1 所 示 。 盒 进 行 等 间距 划分 ， 即 可 获得 包围 盒 的 体 素 模型 。 其 中 ，h 
Bak m 为 分 辨 率 。 设 某 个 体 素 中 心 点 的 坐标 为 Oyo), 
— 平均 化 骨骼 一 一 一 > 体 素 骨 骼 模板 一 一 一 > 受 损 类 型 库 1 
Be 
ET i iiM 1 
EENT xL eh oe) Q) 
» A I Bits Ar pueda | se 5 -l, th ez) 
3400 B GRE RECHTE x、y、z 三 个 方向 上 所 包含 的 体 
图 1 本 文 方法 流程 素 个 数 分 别称 为 该 模型 的 长 度 、 宽 度 和 高 度 。 设 模型 的 长 、 
Fig. 1 Method flow of the paper "jk. m2) 30274 L. W RI H, 其 值 可 由 式 (3) 得 出 ， 则 体 素 模 型 
根据 上 述 设计 流程 ， 面 向 骨骼 受 损 类 型 的 体 素 模板 构建 所 包含 的 体 素 总 数 为 LxHx 夯 。 
主要 步骤 如 下 : L -2[(u, 1)/ h] 
a) 体 素 骨 骼 模板 的 构建 。 在 骨骼 平均 化 点 云 模型 的 基础 H =[(u, 71) h] G) 
F 生 成 最 小 包围 盒 ， 等 间距 划分 包围 盒 ， 遍 历 判 断后 得 到 点 W =[(u; -1L)/ h] 
云 占 据 的 体 素 列表 ， 生 成 体 素 化 骨骼 模板 ; 当 体 素 模型 高 边 上 的 体 素 个 数 H 分别 为 3、5 和 7, 则 由 
b) 受 损 类 型 库 的 建立 。 根 据 医 学 先 验 知识 对 受 损 类 型 科 式 (G3) 可 得 出 相应 的 体 素 单元 尺寸 h 分 别 为 23 mm、14 mm 和 
学 分 类 ， 建 立 受 损 体 素 模板 类 型 库 ; 10 mm， 包 围 合体 素 个 数 分 别 为 228、960 和 2898， 如 图 3 
co) 目标 骨骼 到 模板 的 映射 。 本 步骤 包含 目标 骨骼 的 变形 所 示 。 结 合 医 生 对 模板 的 操作 要 求 以 及 三 维 模型 的 呈现 效果 ， 


以 及 目标 骨骼 上 受 损 区 域 到 模板 的 映射 两 部 分 。 其 一 是 通过 ”本 文选 择 体 素 单元 尺寸 为 14mm 的 模型 展开 研究 ， 如 图 3(b) 
对 目标 骨骼 进行 非 刚体 变形 ， 使 得 目标 骨骼 的 形状 与 模板 相 “所 示 。 

似 ; 二 是 目标 骨骼 上 的 受 损 信 息 映 射 到 a) 所 建 的 体 素 模板 上 
P31， 依 据 映射 关系 确定 受 损 处 映射 在 体 素 模板 上 的 区 域 信息 ， 
将 区 域 信息 结合 受 损 类 型 库 指导 医生 快速 判断 出 受 损 类 型 。 


2 ” 体 素 骨骼 模板 的 构建 
体 素 即 体积 像素 ， 是 三 维 空间 分 割 的 最 小 单位 。 体 素 模 
2 


= 


型 有 助 于 实体 骨骼 模型 的 三 维 表 示 ， 能 有 效 弥补 网 格 模型 在 (a)H-3, h-23 mm (b)H-5, h-14 mm (c)H-7, h-10 mm 

术 前 辅助 医生 判断 受 损 类 型 方面 的 不 足 。 本 文 将 具有 一 般 性 53 ” 体 素 化 最 小 包围 盒 

的 平均 化 点 云 模型 作为 模板 ,在 其 基础 上 构建 体 素 骨骼 模板 。 Fig.3  Voxelize the minimum bounding box 

体 素 模 板 不 仅 具 有 平均 化 模型 的 平均 属性 ， 而 且 便于 辅助 医 为 生成 实体 体 素 骨骼 模板 ， 用 一 个 大 小 为 工 x 吾 x 刺 的 三 

生 直 观 判断 受 损 类 型 。 维 布尔 数组 来 表示 股骨 体 素 模板 , 若 骨 骼 模型 占据 某 个 体 素 ， 

2.1 最 小 包围 盒 的 生成 则 设置 此 体 素 对 应 的 标志 位 为 1; 否则 , 将 其 设置 为 0。 若 骨 
首先 ， 使 用 逆向 建 模 方法 己 约 对 股骨 平均 化 点 云 模型 进 ” 骼 模型 的 第 7 个 顶点 oa) 和 包围 盒 的 第 守 个 体 素 ( 中 心 点 


行 曲面 重 构 。 针 对 江苏 地 区 身高 在 155~175cm， 年 龄 介 于 坐标 为 Goyon) 满足 关系 式 (4), 表 明 骨 骼 模型 占据 此 体 素 。 遍 


201901.00146v1 


chinaXiv 


录用 定稿 


历 


陆丰 威 ， 


平均 化 模型 中 每 个 项 点 和 包围 盒 中 每 个 体 素 ， 并 对 其 依次 
判断 ， 即 可 生成 股骨 体 素 模板 ,如 图 5 所 示 。 


(a) 点 云 体 素 模 板 


区 | 


(b) 实 体 体 素 模板 
4 股骨 体 素 模板 


Fig.4 Femur voxel template 
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基于 体 素 模板 的 受 损 类 型 库 
Damaged type library based on voxel template 


序号 


受 损 痕迹 区域 位 置 ” 受 损 类 型 


序号 


受 损 痕迹 


区 域 位 置 ” 受 损 类 型 


31B1 


31C1 


32A1 


32BI 


31Al 6 | 


i 


33A] 


33B1 


h = 


3 ” 受 损 类 型 库 的 建立 4 ”目标 骨骼 到 模板 的 映射 
3.4 受 损 类 型 本 文采 用 非 刚 体 变 形 方法 将 目标 骨骼 以 模板 为 基准 进行 
目前 创伤 骨科 专家 广泛 应 用 AO/OTA 骨折 分 类 系统 P5， 变形 ， 使 得 目标 骨骼 具有 原来 的 拓扑 结构 ， 但 形状 与 模板 相 
对 骨折 及 伴随 软组织 损伤 的 范围 和 严重 程度 进行 分 类 ， 为 骨 似 。 同 时 ， 目 标 骨 骼 上 的 受 损 部 位 被 映射 到 体 素 模板 上 ， 得 
折 的 治疗 以 及 研究 提供 了 统一 的 标准 。 该 编码 系统 将 股骨 编 到 受 损 体 素 区 域 信 息 ， 医 生 再 结合 受 损 类 型 库 判 断 出 目标 骨 
号 为 3， 再 根据 近 端 、 远 端 以 及 骨干 3 个 不 同 骨折 部 位 ， 分 骼 的 受 损 类 型 ， 如 图 6 所 示 。 
别 编号 为 31、32、33， 如 图 5(a) 所 示 。 根 据 骨 折 受 损 的 具体 4.1 基于 CPD 算法 的 非 刚体 变形 
态 ， 各 部 位 又 分 为 A、B 和 C SUE, WR A. B, C 一 致 性 点 漂移 (CPD) 算 法 的 基本 思想 是 将 点 集 配 准 过 程 
分 别 表示 关节 外 骨折 、 部 分 关节 内 骨折 和 完全 关节 内 骨折 ; 转换 为 高 斯 混合 模型 (GMM) 概 率 密 度 函 数 的 参数 估计 问题 
EEF A、B、C 分 别 表 示 简 单 骨 折 、 模 形 骨 折 以 及 复杂 上 骨 29， 通 过 最 大 化 似 然 函数 得 到 最 优 变换 参数 ， 从 而 实现 模板 
折 ， 如 图 5(b)~(d) 所 示 。 根 据 这 一 标准 对 己 有 骨折 样本 进行 点 集 与 目标 点 集 之 间 的 变换 效果 。 该 算法 对 于 点 云 的 刚体 以 
分 类 ， 建 立 骨 折 类 型 数据 库 ， 并 采取 线性 插 补 的 方式 对 数据 及 非 刚体 变换 问题 都 能 实现 良好 的 效果 ,而 且 CPD 算法 适 | 
库 进 行 补充 完善 。 于 源 点 云 含 有 异常 点 或 者 噪声 情况 下 的 配 准 问 题 。 
BUE Yio = Qi XY 为 目标 骨骼 点 集 ， 以 六 作为 各 个 混 
ai 31A ve ue. e 合 高 斯 成 分 的 质心 ， 从 而 建立 GMM 模型 ， Xo = 01x" 
为 平均 化 骨骼 模型 的 点 集 ， 假 设 数据 集 Xwo 中 的 点 由 GMM 
à P P P.P. e. 模型 产生 。 其 中 ，M、 分 别 为 目标 骨骼 和 平均 化 模型 点 集 
i 的 大 小 ，D 是 点 集 的 维度 。 
" v v. ; v. 混合 高 斯 模型 的 概率 密度 函数 如 下 ; 
(2) 股骨 分 段 编号 (b) 近 端 骨 折 分 型 p) $ Pons] (5) 
dd n sin A T 其 中 : PG o a oH 为 第 m 个 高 斯 分 量 的 概率 密度 ， 


32Bl 32B2 32B3 
m 攻 才 rH AA 


BN 


32C1 32C2 


(c) 骨干 骨折 分 型 


32C3 


pa 
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(d) 远 端 骨折 分 型 


AO/OTA 骨折 分 类 


Fig.5 AO/OTA fracture classification system 


3.2 ”基于 体 素 模板 的 受 损 类 型 库 


利用 2.2 节 中 构建 的 体 素 骨骼 模板 ， 结 合 AO/OTA 骨折 
类 型 库 ， 通 过 医学 软件 Mimics 15.0 得 到 各 种 受 损 类 型 对 应 


的 受 损 痕 迹 坐 标 ， 根 据 痕 迹 坐 标 在 体 素 模板 上 找到 相应 的 受 
损 体 素 区 域 ， 从 而 生成 基于 体 素 模板 的 受 损 类 型 库 ， 如 表 1 
所 示 ， 红 色 部 分 表示 受 损 部 位 所 占据 的 体 素 区 域 。 


假 
为 


对 


数 


想 


此 外 ， 令 p(x|M+D=1/N 为 混合 模型 的 噪声 和 异 


常 点 分 布 ， 


设 各 个 高 斯 分 量 的 协 方差 均 为 5?, 每 个 分 量 的 成 员 概率 均 
P(m)=1/M ，w 为 联合 分 布 的 权重 ，0<w<1。 
加 权 混 合 高 斯 模型 的 概率 函数 如 下 : 

p) e was dw) po (6) 
通过 一 组 变换 参数 集 0 重新 参数 化 GMM 质心 位 置 ， 
其 进行 最 大 似 然 估 计 ， 或 者 等 效 地 基于 最 小 化 对 数 似 然 函 
E0, 8?) 进行 估计 。 

E(0,02) = -$ iog $ Pp m) (7) 


CPD 采用 期 望 最 大 化 (EMO) 算 法 来 搜寻 0 和 ,其 基本 思 


是 首先 估计 参数 值 ， 并 利 ) 


1r 


斯 理论 计算 混合 成 分 的 后 
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验 概 率 分 布 (BE- 步 )， 其 次 是 对 期 望 进行 最 大 似 然 估 计 ， 得 到 
新 参数 值 (M- 步 )。 达 代 循 环 两 步 ， 直 到 收敛 到 似 然 函 数 的 稳 
定点 。 

4.2” 受 损 区 域 的 映射 

在 对 目标 骨骼 非 刚体 变形 后 ， 目 标 骨 骼 保持 原来 的 拓扑 
结构 ,但 形状 与 平均 化 模型 相似 。 同 时 ,目标 骨 骼 M 映射 到 
模板 点 云 模型 M' P71, 医 生根 据 受 损 部 位 映射 到 模板 上 所 在 的 
体 素 区 域 判断 出 受 损 类 型 。 映 射 函 数 @ 形式 化 定义 为 


M(P,Q,T) = ®(M (P,Q,7)) (8) 


其 中 :P 是 目标 骨骼 的 一 组 点 坐标 ，Q 是 受 损 区 域 点 坐标 ，7 
是 坐标 之 间 的 拓扑 关系 ，P 是 目标 骨骼 映射 到 模板 上 的 一 组 
新 的 点 坐标 ，2 是 受 损 处 映射 到 模板 上 的 点 坐标 。 医 生根 据 
决 射 后 2 在 体 素 模板 上 所 占 的 方 格 区 域 ， 参 照 3.2 节 所 建立 
的 受 损 类 型 库 ， 指 导 医 生 快 速 判断 目标 骨骼 的 受 损 类 型 。 


g——d2 I ii E! 


平均 化 模型 体 素 骨骼 模板 


LE e 1 


带 有 受 损 信息 的 体 素 模型 


B20 


| 
提取 受 损 区 域 
Y 


人 == 


图 6 受 损 类 型 判别 流程 


Fig.6 Process for identifying damaged types 


4.3 实例 

以 某 医 院 受 损 股 骨 为 样本 ， 结 合 医学 软件 Mimics 15.0 
和 VS2013 平台 ,利用 OpenGL 编程 对 本 文 方法 进行 了 实例 测 
试 。 


利用 Mimics 15.0 软件 导入 已 修复 的 目标 骨骼 ， 该 目标 
骨骼 带 有 受 损 区 域 信 息 ， 如 图 7(a) 所 示 ; 为 详细 表达 受 损 部 
位 边界 信息 ， 在 目标 骨骼 受 损 区 域 提 取 内 外 层 红色 轮廓 线 ， 
如 图 7(b) 所 示 ; 为 准确 显示 受 损 部 位 的 内 部 深层 次 信息 ， 增 
强 映 射 过 程 中 的 配 准 效果 ， 在 内 外 轮廓 线 之 间 设 定 等 间距 特 
征 点 ， 如 图 7(c) 所 示 。 


| 
e 


(a) 已 修复 的 目标 骨骼 (b) 内 外 轮廓 线 (0) 等 间距 特征 点 
图 7 带 有 受 损 信 息 的 目标 骨骼 
Fig.7 Target bone with impaired information 

首先 ， 利 用 本 文 方法 对 平均 化 骨骼 模型 进行 体 素 化 ， 得 
到 骨骼 体 素 模板 ， 如 图 8(a)(b) 所 示 ; 其 次 ， 对 已 修复 的 目标 
骨骼 点 云 模型 进行 可 视 化 ， 如 图 8(c) 所 示 ， 红 色 曲 线 为 受 损 
区 域内 外 层 轮廓 线 ， 然 后 ， 将 目标 骨骼 进行 非 刚 体 变形 ， 变 
形 后 的 模型 如 图 8(d) 所 示 ; 最 后 ， 根 据 映 射 关 系 得 到 受 损 间 
位 映射 到 模板 上 的 区 域 信息 (如 红色 体 素 方 格 所 示 ), 生成 带 
有 受 损 信 息 的 体 素 模型 ,如 图 8(e) 所 示 。 医 生根 据 体 素 模 型 上 
红色 体 素 区 域 ， 参 考 受 损 类 型 库 中 的 区 域 信息 ， 能 够 直观 快 
捷 地 判断 出 目标 骨骼 的 受 损 类 型 。 


[ — d 


(2) 平均 化 点 云 模型 (b) 骨骼 体 素 模板 
(c) 目标 骨骼 (d) 非 刚体 变形 后 模型 


(e) 带 有 受 损 信息 的 体 素 模型 
图 8 面向 骨骼 受 损 类 型 判别 的 体 素 模板 构建 过 程 


Fig.8  Voxeltemplate construction process for skeletal damage type 
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discrimmination 
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基于 已 有 的 骨骼 平均 化 模型 ， 本 文 提 出 一 种 通过 体 素 构 


建 骨骼 模板 的 方法 。 通 过 对 点 云 数 据 进行 体 素 化 ， 将 平均 化 


骨骼 模型 变 成 体 素 模板 ， 再 将 目标 骨 骼 进行 非 刚 体 变形 ， 建 


立 模板 与 目标 骨骼 间 的 映射 关系 ， 从 而 将 目标 骨骼 上 的 受 损 
部 位 信息 映射 到 体 素 模板 上 。 该 方法 的 意义 在 于 引入 体 素 模 
板 与 映射 ， 达 到 辅助 医生 直观 、 快 速 判断 出 目标 骨骼 受 损 类 


型 的 目的 ， 借 助 体 素 模板 来 判定 受 损 类 型 ， 能 提高 人 工 判断 


的 效率 ， 为 进一步 实现 机 器 自动 判别 商定 基础 。 


本 方法 为 有 效 判断 骨骼 受 损 类 型 提供 了 新 思路 ， 未 来 将 


进一步 完善 受 损 类 型 库 以 及 建立 受 损 区 域 体 素 与 受 损 类 型 的 


概率 模型 ， 实 现 计算 机 辅助 快速 、 准 确 判 断 骨 骼 受 损 类 型 。 
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